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摘要 : 为 曾 明 低 剂 量 辐射 对 棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 生 长 发 育 、 成 虫 趋 光 行为 和 性 信息 素 滴 度 的 影响 ， 
本 试验 设置 5 个 辐 照 剂量 , 记录 棉铃 虫 峨 羽化 率 、 畸 形 率 及 寿命 ; 通过 趋 光 行为 学 试验 和 单个 腺 体 性 信息 素 提 取 
法 , 检测 了 辐 照 (50 Cy) 前 后 棉铃 虫 蛾 趋 光 率 和 性 信息 素 滴 度 的 变化 。 结 果 表 明 : (1) 在 20 Gy 剂量 辐 照 下 , MERE 
棉铃 虫 羽 化 率 与 对 照相 比分 别 降低 了 16.6796 和 20.0096 , 畸形 率 均 升 高 了 10.00% , 10, 30, 40 和 50 Gy 辐 照 对 
棉铃 虫 峨 羽化 率 、 畸 形 率 、 寿 命 均 没有 显著 影响 。(2) 无 论 是 光 期 还 是 暗 期 ， 辐 照 后 的 棉铃 虫 峨 趋 光 率 和 性 信息 
素 滴 度 均 有 所 上 升 , 其 中 趋 光 率 提升 幅度 最 大 的 是 光 期 3 日 龄 肉 虫 (28.33%+3.33% 28 91. 67%+4.41% ) ; 性 信 
息 素 滴 度 提升 量 最 大 的 是 暗 期 5 日 龄 肉 蛾 (36.27 «4.26 ng Z 59.13 +4.63 ng), 50 Gy 辐 照 剂量 会 促进 棉铃 虫 蛾 
的 趋 光 行为 和 信息 素 的 合成 , 且 棉 铃 虫 峨 趋 光 率 在 设置 的 5 个 辐 照 剂量 下 无 显著 性 差异 。(3 ) 棉铃 虫 峨 趋 光 率 和 


性 信息 素 滴 度 随 着 羽化 日 龄 的 增加 有 一 个 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 , 其 中 趋 光 率 变化 最 大 的 是 辐 照 组 光 期 难 虫 和 
辐 照 组 暗 期 雄 虫 (二 者 均 为 91.67%+4.41% 至 3.33%+ 上 1. 67% ) ; 性 信息 素 滴 度 变化 最 大 的 是 辐 照 组 上 暗 期 肉 虫 


(71.00 +5.22 ng 至 3.63 +1.47 ng)。(4) 在 大 多 数 处 理 中 , 羽化 率 、 畸 形 率 、 寿 命 及 趋 光 率 不 存在 肉 雄 差异 。 本 
研究 为 探讨 辐 照 后 棉铃 虫 趋 光 行为 和 体内 生理 生化 的 变化 提供 一 定 的 理论 基础 依据 , 同时 也 为 利用 物理 、 化 学 通 
讯 信 息 调控 棉铃 虫 行 为 提供 了 新 思路 , 对 害虫 综合 防治 具有 一 定 的 参考 价值 。 
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Effects of low-dose “Co-y radiation on the emergence, longevity, 
phototactic behavior and sex pheromone titer in Helicoverpa armigera 
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Abstract: To illustrate the effects of low-dose ” Co-^y radiation on the development, phototactic behavior 
and sex pheromone titer in Helicoverpa armigera ( Hübner), we examined the emergence rate, the 
deformity rate and longevity of H. armigera adults under five doses of radiation, and determined the rate 
of phototaxis and sex pheromone titer of H. armigera by phototactic behavior trial and pheromone 
extraction method. The results indicated that (1) there were no effects of ” Co-y radiation on adult 
emergence, deformity and longevity of the moth except for the irradiation of 20 Gy, under which the 
emergence rate was remarkably decreased by 16. 6796 (female) and 20. 0096 (male), and the deformity 
rate was increased by 10. 00% ( both female and male). (2) Both in photophase and scotophase, the 
rate of phototaxis and sex pheromone titer were increased. The biggest jump of the rate of phototaxis 
occurred in 3-day-old females in photophase (28.3396 +3.33% —91.6796 x 4.4196 ) , while that of sex 
pheromone titer occurred in 5-day-old females in scotophase (36.27 +4.26 ng —59. 13 x 4. 63 ng), 
indicating that this dose irradiation (50 Gy) probably promoted the occurrence of phototactic behavior 
and the production of sex pheromone, while the radiation at five doses had no significant effects on 
phototaxis. (3) There was a declining trend following an increasing trend of the rate of phototaxis and sex 


pheromone titer as age increased. The biggest jump of the rate of phototaxis occurred in females in 


photophase and males in scotophase both after radiation (91.6796 x 4.4196 —3.3396 € 1. 6726 ) , while 
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that of sex pheromone titer occurred in females in scotophase after radiation (71.00 +5.22 ng - 3. 63 + 


1.47 ng). (4) There were no obvious differences in the emergence rate, the deformity rate, longevity 


and the rate of phototaxis between females and males in most treatments. This research may provide some 


theoretical basis for exploring the changes in phototaxis and physiological and biochemical characteristics 


of H. armigera , and also offer new ideas on taking advantage of physical and chemical communication for 


integrated management of H. armigera. 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( Hübner) ( #24 H : 
KRPP 寄主 广泛 , 分 布 于 世界 各 产 棉 国 家 , 在 我 
国 各 棉 区 均 有 分 布 。1992 Æ, 山东 、 河北 、 河南 、 
江苏 和 安徽 等 省 400 多 万 hm 棉田 暴发 棉铃 虫 ， 
给 我 国 造成 了 巨大 的 经 济 损 失 ( 张 青 文 等 ,2007 ) 。 
Bt 棉 的 种 植 有 效 地 控制 了 棉铃 虫 的 暴发 ,但 随 着 
Bt 基因 在 棉花 体内 表达 量 的 下 降 , 使 得 棉铃 虫 在 棉 
花生 长 中 后 期 存在 一 定 危 害 , 所 以 目前 棉花 生长 中 
后 期 的 防治 还 要 依赖 于 化 学 防治 以 及 其 他 防治 方法 
( 张 青 文 等 , 2007) 。 在 室内 和 温室 试验 中 , 已 发 现 
多 种 昆虫 对 Bt 毒 重 日 产生 抗 性 ,其 中 就 包括 棉铃 
虫 (Tabashnik et al., 2003) 。 随 着 Bt 棉花 在 田间 的 
广泛 种 植 , 棉铃 虫 抗 性 的 产生 只 不 过 是 时 间 问 题 
(陈海燕 等 , 2007) 。 因 此 , 丰富 和 完善 棉铃 虫 综合 
治理 体系 显得 尤为 重要 。 

利用 辐射 不 育 技 术 处 理 , 使 害虫 精细 胞 的 染色 
体 发 生变 化 , 降低 害虫 本 身 的 洪 在 生殖 能 力 , 属 于 
遗传 防治 范畴 ( 刘 晓 辉 等 , 2002) , SEES EH S TR — E 
需要 较 高 的 辐 照 剂量 才能 达到 雄 虫 完全 不 育 
( Ozyardimci et al., 2006; Soopaya et al., 2011) , 4H 
较 高 的 辐 照 剂量 会 对 辐 照 虫 的 体 细胞 造成 较 大 的 伤 
d. 影响 辐 照 忠 的 寿命 、 飞 翔 、 羽 化 和 交尾 
( Cogburn et al., 1973; Bloem et al., 1999; 顾 伟 平 
SF, 2000; 刘 晓 辉 等 , 2002 ; 而 较 低 剂量 辐 照 可 有 
效 降低 辐射 对 鳝 翅 目 害虫 生理 机 能 的 影响 ,还 节约 
了 处 理 费 用 。 

据 文献 记载 , 灯光 和 性 诱 剂 等 成 虫 诱杀 技术 不 
仅 是 害虫 预测 预报 的 重要 手段 ， 而 且 也 是 一 种 有 效 
控制 棉铃 虫 行为 的 生态 调控 措施 ( 刘 云 国 等 ,2001 ; 
鲁 玉 杰 等 ，2002; 张 青 文 等 ，2007; Meng et al., 
2009; Nowinszky and Puskás, 2011) 。 昆 虫 的 趋 光 行 
为 非常 复杂 , 趋 光 机 制 沿 无 公认 解释 。 趋 光 行 为 受 
多 种 条 件 影响 , 其 中 包括 光 强 、 光 谱 、 人 性别 、 发 育 
状态 及 暗 适 应 时 间 等 ( 丁 岩 钦 等 ,1974; REWE, 
2000; 靖 湘 峰 等 ,2005; KHE, 2009; AILE, 
2012) 。 人 性 信息 素 通讯 是 一 种 普遍 而 又 古老 的 化 学 


radiation ; 


emergence; longevity;  phototactic behavior; 


通讯 形式 , 大 多 数 鳞 翅 目 蛾 类 依靠 高 度 种 特异 性 的 
性 信息 素 通讯 寻找 配偶 , 进而 实现 种 间 生 殖 隔离 。 
昆虫 性 信息 素 滴 度 极 易 受 到 各 种 因素 影响 ,其 中 包 
括 光 因 子 、 化 学 农药 、 温 度 、 寄 主 植物 及 神经 内 分 
泌 物 (Raina and Klun, 1984, Raina et al., 1991, 
Raina, 1993; Landolt and Phillips, 1997 ; 刘 云 国 等 ， 
2001; 鲁 玉 杰 等 , 2002; Ming et al., 2007) 。 辐 射 对 
鲜 翅 目 夜 蛾 科 成 虫 趋 光 率 和 性 信息 素 滴 度 的 影 啊 报 
道 甚 少 。 本 试验 采用 一 定 剂量 的 ”Co-y 辐 照 处 理 棉 
伶 虫 晴 ,检测 棉 铃 虫 娥 趋 光 率 和 性 信息 素 滴 度 ， 旨 
在 探讨 辐 照 后 棉铃 忠 趋 光 行为 和 性 信息 素 滴 度 的 变 
化 , 为 利用 物理 、 化 学 通讯 信息 调控 棉铃 虫 行为 提 
供 一 定 的 理论 依据 ,进一步 丰富 和 完善 棉铃 虫 综合 
防治 体系 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 饲养 条 件 

供 试 棉铃 虫 幼虫 采 目 河北 部 郸 , 在 中 国 农 业 大 
学 IPM 试验 室内 长 期 饲养 , 温度 为 25 € 1C, SEXE 
度 为 70%+ 上 10% , 光 周 期 为 16L:8D。 其 中 $:00 - 
21 :00 为 光 期 , 21:00 至 次 日 5:00 为 暗 期 。 在 室内 
长 期 用 人 工 饲料 饲养 幼虫 (Wu and Gong, 1997) , 3 
龄 后 单 管 饲 养 以 防止 目 相 残 杀 ; 成 虫 羽化 后 饲 喂 
10% 蜂蜜 水 。 
1.2 趋 光 行为 的 测定 

赵 光 行为 反应 箱 参 照 靖 湘 峰 等 (2005 ) 的 方法 
并 略 加 改进 : 长 105 cm, $$ 35 cm, 高 70 cm, 分 为 
光 区 和 了 瞳 区 两 部 分 ; 光源 箱 顶 部 安 疙 光源 , 为 20 W 
的 黑光 灯 (320 ~ 390 nm), 光源 箱 与 光 区 、 上 暗 区 均 
密闭 不 透 光 , 如 图 1 所 示 。 光 期 条 件 下 : 光 期 开始 
2 hja, 取 棉 铃 虫 蛾 暗 适 应 1 h, 放 入 行为 反应 箱 中 
的 光 区 ,打开 光源 , 答 试 忠 全 部 静 伏 不 动 后 记录 光 
区 的 虫 数 。 暗 期 条 件 下 : 上 暗 期 开始 3 h 后 , 棉铃 忠 
蛾 直接 放 和 人 行为 反应 箱 中 的 光 区 ,打开 光源 ,， 待 试 
虫 全 部 静 伏 不 动 后 记录 光 区 的 虫 数 。 
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图 1 趋 光 反应 箱 
Fig. 1 The box of phototaxis test 


1.3 不 同 剂量 辐 照 对 棉铃 虫 羽 化 率 、 上 畸形 率 、 寿 命 
及 趋 光 率 的 影响 

试 虫 于 北京 大 学 物理 化 学 研究 所 ”Co-y 装置 内 
接受 辐 照 。 在 棉铃 虫 肾 的 中 后 期 对 上 肉 雄 肾 单 独 辐 
BR, 辐 照 剂量 率 为 1 Gy/min, 辐 照 剂量 分 别 为 10, 
20, 30, 40 和 50 Gy, 以 试验 室内 同期 饲养 的 未 经 
辐 照 的 虫 体 作 为 对 照 。 取 不 同 辐 照 剂量 的 棉铃 虫 
WB. 饲养 至 死亡 , 分 别 统 计 羽 化 率 、 成 虫 畸 形 率 及 
成 虫 寿命 。 统 计 羽 化 率 和 成 虫 畸 形 率 时 每 处 理 重复 
3 次 , 每 次 计数 40 头 ; 统计 成 虫 寿命 时 每 处 理 重 复 
3 次 , 每 次 计数 15 头 。 取 不 同 辐 照 剂量 羽化 3 HA 
棉铃 虫 肉 雄 蛾 , 测定 其 在 暗 期 条 件 下 的 趋 光 率 ， 
处 理 重复 3 次 , 每 次 计数 20 头 。 
1.4 “Co-y 处 理 对 不 同 羽 化 日 龄 棉铃 虫 蛾 趋 光 率 
的 影响 

取 辐 照 ( 剂 量 为 50 Gy) 后 羽化 1,3, 5 和 7 日 
龄 棉铃 虫 肉 雄 峨 , 测定 其 在 暗 期 和 光 期 条 件 下 的 趋 
光 率 。 每 处 理 重复 3 次 , 每 次 计数 20 头 。 
1.5 “Co-Yy 处 理 对 不 同 羽 化 日 龄 棉铃 虫 肉 蛾 性 信 
息 素 滴 度 的 影响 

顺 11- 十 六 碳 烯 醛 (Z11-16: Ald) 是 棉铃 虫 肉 蛾 
释放 的 主要 性 信息 素 成 分 (Ming et al., 2007) , 本 试 
验 以 其 作为 棉铃 虫 性 信息 素 含 量 的 指标 , 人 研究 不 同 
处 理 条 件 下 雌 蛾 性 信息 素 含 量 的 变化 。 性 信息 素 的 
提取 采用 单个 腺 体 提 取 法 (Ming et al., 2007) , 9€ 
期 条 件 下 : 取 进 入 光 期 2 的 棉铃 虫 处 女 蛾 进行 上 暗 
适应 1 hp， 以 暗 适 应 后 的 棉铃 虫 峨 为 材料 提取 性 信 
BA, 通过 手指 轻 轻 挤 压 峨 子 腹部 , 将 腹部 末端 的 
产 卵 项 及 其 相连 的 性 信息 素 腺 体 挤 出 , 用 解剖 剪 剪 
下 腺 体 并 除 净 脂 肪 组 织 , 将 其 放 和 信 尖 底 指 形 管 内 ， 
加 入 250 kL 的 重 蒸 正己 烷 ( 舍 内 标 乙酸 十 三 酯 13: 
Ac, 浓度 为 1 ng/hL) 后 封口 ,室温 静 置 2 h,， 离心 


后 用 氮气 浓缩 至 50 pL。 暗 期 条 件 下 : 无 需 进行 暗 
适应 , 随机 抽取 进入 暗 期 3 h 的 棉铃 虫 处 女 蛾 直接 
进行 处 理 。 采 用 毛细 管 色谱 仪 HP-6890 对 雌性 性 
信息 系 进 行 分 析 。 气 相 色谱 的 分 析 条 件 为 : AKÉ 
离子 检测 天 (FID) HP-5 毛细 管 色谱 柱 (0.2 mm x 
25 m), 无 分 流 进 样 ， 以 氮气 作为 载 气 有 旦 其 进口 压 
为 200 kPa。 程 序 升温 如 下 : 初始 温度 为 100%C ， 以 
10*C /min 从 100C 升 到 250C 并 保持 10 min， 进 样 
器 温度 为 220Y 。 通 过 与 其 标准 化 合 物 对 比 来 确定 
性 信息 素 组 分 Z11-16: Ald, 并 利用 性 信息 素 组 分 
峰 面 积 与 内 标 峰 面积 的 比值 来 计算 绝对 含量 。 

借助 以 上 方法 , 在 "Co-y 辐 照 (剂量 为 50 Gy) 
处 理 下 , 分 别 测定 羽化 1, 3, 5 和 7 日 龄 棉铃 虫 处 
女 蛾 在 暗 期 和 光 期 条 件 下 的 性 信息 素 滴 度 。 每 处 理 
重复 3 次 , 每 次 10 头 。 
1.6 数据 统计 与 分 析 

数据 分 析 采 用 Tukey 氏 多 重 比较 和 独立 样本 t 
检验 方法 进行 , P<0. 05 视 为 显著 差异 。 所 有 统计 
分 析 均 借助 SPSS16. 0 软件 包 完 成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 辐 照 剂 量 对 棉铃 虫 蛾 羽化 率 、 畸 形 率 、 
寿命 及 趋 光 率 的 影响 

不 同 辐 照 剂量 (10, 20, 30, 40 和 50 Gy) SES 
BRILE SEE. PB EG H Ze BR: UU 
表 1。 棉 铃 虫 的 羽化 率 和 上 畸形 率 在 10, 30, 40 和 50 
Gy 辐 照 剂量 下 与 对 照相 比 差异 不 显著 ,而 经 过 20 
Gy 剂量 的 辐 照 后 ,上 肉 雄 蛾 的 羽化 率 分 别 降 至 
65.00% +1.44% 和 67. 50% x 4. 3396 ,与 对 照相 比 
分 别 下 降 了 16.6796 和 20. 0096 ,了 畏 形 率 分 别 升 高 
至 14.17%+ 上 1.67% 和 13. 3390 € 0. 8396 ,与 对 照相 
FEX PEE f 10.0096 ; 各 个 辐 照 剂量 之 间 , 棉铃 忠 的 
寿命 不 存在 显著 性 差异 (9. 60 +0.58 d 至 10.20+ 
0.33 d); 辐 照 后 棉铃 虫 蛾 的 趋 光 率 与 对 照相 比 均 
显著 增高 ， 其 中 最 高 的 趋 光 率 达 到 91. 11% + 
2.00% , 而 棉铃 虫 蛾 的 趋 光 率 在 各 个 辐 照 剂量 之 间 
HRNEK. JEX, WEAR. App HUGE 
个 辐 照 剂量 下 不 存在 雌雄 差异 (羽化 率 : 10 Gy: t= 
1.706,df=4, P 20.163; 20 Gy: t 20.548, df =4， 
P 20.613; 30 Gy: t£ 21.257, df 24, P 20.277; 40 
Gy; t 20.889, df -4, P 20.424; 50 Gy: t 22.405, 
df=4, P 20.074; 对 照 : 121.032, df=4, P= 
0.360; IJE X: 10 Gy: 1 21. 061, df 24, P = 
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0.349; 20 Gy; 120.447, df -4, P 20.678; 30 Gy: 
t 22.828, df -4, P 20.051; 40 Gy: 1 21.000, df= 
4, P 20.374; 50 Gy: £ 20.000, df -4, P - 1.000; 
对 照 : 120.354, df -4, P 20.742; 寿命 : 10 Gy: 
t 20.902, df 24, P 20.526; 20 Gy: t 20.421, df = 
4, P 20.695; 30 Gy: 20.120, df -4, P 20.910; 
40 Gy: t 20. 786, df 24, P 20.497, 50 Gy: t = 


0.607, df 24, P 20.576; Xj H8. t 20.088, df -4, 
P 20.934; $5363. 10 Gy: £ 20.000, df 24, P = 
1.000; 20 Gy: 121.000, df -4, P 20.374; 30 Gy; 
t 21.107, df 24, P 20.330; 40 Gy: t 20.452, df = 
4, P 20.675; 50 Gy: t 20.224, df -4, P =0. 834; 
Xt: 120.845, df 24, P 20.446) , 


3 1 不 同 辐 照 剂 量 对 棉铃 虫 峨 羽化 率 、 畸 形 率 、 寿 命 及 趋 光 率 的 影响 
Table 1 Effects of different doses of irradiation on the emergence rate, the deformity rate, 


longevity and the rate of phototaxis of Helicoverpa armigera adults 


羽化 率 (% ) 畸形 率 (% ) 寿命 (d) 趋 光 率 (% ) 
剂量 Adult emergence rate Deformity rate Longevity Phototaxis rate 
G) —————— e —— o — 
Dose WE ME WE Dj: WE hf WE hi 
Female Male Female Male Female Male Female Male 


0  81.67+3.63 a 87.50 =+4.33a 4.17+0.83b  Á3.332z2.20b 110.16 x0.53a 10.09 x0.54a 38.33x4.41 b 43.33 +3.33 b 


10 80.00x1.44a $86.67z3.63a 6.67+1.67b 4 4.17x1.67b 9.60+0.58 a 10.13+0.50a 89.44+3.09a 89.44 x1.11a 


20  65.00x1.44b 67.50 +4.33 b 14.17+1.67a 13.33+0.83a 9.78+t0.21a 9.91 +0.24a 89.44+3.38 a £385.00 +2.89 a 


30 81.67+3.63 a 87.50+2.89a 6.67+0.83b 3.33+0.83b 9.82+0.41la 9.75+0.37a 90.56+2.00a 86.67 +2.89 a 
40 80.83+3.63 a 86.67+5.46a 6.67+0.83b 5.00+1.4b 10.00+0.31a 9.64+0.36a 89.44+3.09a 91.11 x2.00a 
50 80.83+2.20a 88.33+2.20a 5.00x1.44b 5.00+2.50b 9.96+0.23a 10.20+0.33a 90.56+3.64a 89.44+3.38 a 
dfl 5 5 5 5 5 5 5 5 
df 
df2 12 12 12 12 12 12 12 12 
F 5.314 4.221 7.829 5.032 0.228 0. 305 39. 530 46. 212 
P 0. 008 0.019 0. 002 0. 010 0.943 0.901 « 0. 001 « 0. 001 








ABUS EFIE xdg, 同 列 数 据 后 用 不 同 字 母 表示 差异 显著 (Tukey RAER, P «0.05) , Data in the table are mean + SE in a column 


followed by different letters are significantly different according to Tukey’ s multiple comparison test (P < 0.05). 


2.2. " Co-« 处 理 对 不 同 羽化 日 龄 棉铃 虫 蛾 趋 光 率 
的 影响 

本 结果 表明 50 Gy 辐 照 能 提高 棉铃 虫 的 趋 光 率 
(图 2)，, 分 别 在 光 期 和 暗 期 , 羽化 后 1, 3 和 5 日 龄 
蛾 趋 光 率 辐 照 组 显著 高 于 对 照 组 OCHR: 1 H 
龄 :1!=13.000, df =4, P=0.006; 3 日 龄 : t= 
11.457, df=4, P<0.001; 5 日 龄 :上 =6.037，dr= 
4, P=0.004; 光 期 雄 蛾 ; 1 HES: t =22.627, df = 
4, P<0.001; 3 Hil: t=7.273, df=4, P «0.002; 
5 Hilt. £28.497, df 2-4, P 20.001; RH ER: 1 
Hib.:212.095, d£ 24, P «0.001; 3 日 龄 : t= 
8.552, df=4, P 20.001; 暗 期 雄 峨 : 1 HË: t= 
19.799, df=4, P<0.001; 3 Hilt: 1 =8.744, df= 
4, P =0. 001; 5 日 龄 : t = 4. 000, df =4,P = 
0.016) , 在 光 期 和 了 暗 期 趋 光 率 提高 最 大 的 均 是 羽化 
3 日 龄 肉 虫 ( 光 期 : 28. 3396 € 3. 3390 28 91. 6796 + 


4.4196 ; Hj Hj. 38. 3396 + 4. 41% 至 91. 6796 + 
4.4196) 。 在 光 期 和 暗 期 ， 对 照 组 和 辐 照 组 均 以 羽 
化 3 日 龄 峨 趋 光 率 最 高 ,羽化 7 日 龄 峨 趋 光 率 最 
R, 趋 光 率 随 着 羽化 日 龄 的 增加 ， 呈现 一 个 先 上 升 
后 下 降 的 变化 趋势 , 在 光 期 趋 光 率 变化 最 大 的 是 辐 
H8 2H ER (91.6796 x 4. 4196 至 3.33%+ 上 1.67% ) ; 在 
暗 期 趋 光 率 变 化 最 大 的 是 辐 照 组 雄 虫 (91. 6796 + 
4.4196 28 3. 3396 € 1. 6796 ) 。 在 光 期 和 暗 期 ， 对 照 
组 趋 光 率 不 存在 肉 雄 差异 ( 光 期 : 1 H: t= 
1.000, df 24, P 20.423; 3 日 龄 :上 =0.447,， df -4, 
P 20.678; 5 Hilt: £20.894, df 24, P -0.422; 7 
HŠ: 720.707, df=4, P 20.519; 暗 期 : 1 日 龄 : 
121.000, df=4, P 20.374; 3 日 龄 : 1 = 0. 905, 
df=4, P=0.417; 5 日 龄 : 120.632, df 24, P= 
0.561; 7 日 龄 : 1 20.000, df 24, P 21.000), $ 
照 后 , 在 光 期 羽化 3 H SES SES EE ERER EST 
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Ml (t: 24.000, df 24, P 20.016) , 在 暗 期 羽化 5 
H fe BASES SUEDE HERR ES TENE: =4. 111, df = 
4, P 20.015) , 其 他 羽化 日 龄 棉铃 虫 趋 光 率 无 肉 雄 
差异 ( 光 期 : 1 日 龄 :上 =2.236, df -4, P 20.089; 5 
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日 龄 : 1 = 1.342, df=4, P 20.251; 7 Hie: t= 
0.500, df=4, P 20.643; 瞳 期 : 1 日 龄 : t=2.683, 
df=4, P=0.055; 3 日 龄 : £-0.000, df=4, P = 
1.000; 7 日 龄 : £21.000, df=2, P=0.423)。 
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图 2 辐 照 对 不 同 羽化 日 龄 柳 铃 虫 蛾 趋 光 率 的 影响 
Fig. 2 Effects of radiation on the rate of phototaxis of Helicoverpa armigera adults at different day-old after emergence 
A: EH PF MESE Female adults during the photophase; B; 光 期 下 雄 蛾 Male adults during the photophase; C: IÈ HH F WEIR Female adults during the 
scotophase; D: 暗 期 下 雄 蛾 Male adults during the scotophase. 图 中 数据 为 平均 值 圭 标准 误 , 不 同 大 小 写字 母 分 别 表 示 在 辐射 剂量 0 和 50 Gy 下 





不 同 羽化 日 龄 蛾 的 趋 光 率 差异 显著 (Tukey 氏 多 重 比较 , P <0.05)。 





Data are mean + SE, and different capital and lowercase letters above each data 


indicate significant differences between the rates of phototaxis of adults at different day-old after emergence under O and 50 Gy irradiation, respectively, 


according to Tukey’ s multiple comparison test ( P «0.05). 


2.3 ”Co-y 处 理 对 不 同 羽化 日 龄 棉铃 虫 肉 蛾 性 信 
息 素 滴 度 的 影响 
由 图 3 可 看 出 , 50 Gy 辐 照 能 提高 棉 伶 虫 的 肉 
蛾 性 信息 素 滴 度 ， Aston mno. 羽化 3 Hit 
和 5 日 龄 肉 蛾 性 信息 素 滴 度 显 著 高 于 对 照 组 ( 光 
Hj: 3 Hilt: 122.949, df =4, P =0.042; 5 日 龄 : 
126.025, df =4, P =0. 004; 暗 期 :3 Hle: t= 
3.080, df=4, P=0.037; 5 Hiit: 1=3.633, df -4, 
P 20.022) , 在 光 期 性 信息 素 滴 度 提高 幅度 最 大 的 
是 3 日 龄 肉 蛾 (34. 83 +2.17 ng 至 50. 10 + 4. 70 


ng); 在 暗 期 性 信息 素 滴 度 提高 幅度 最 大 的 是 5 日 
JS MERE (36.27 +4.26 ng 至 59.13 +4.63 ng), $H 
组 和 对 照 组 棉铃 虫 在 光 期 和 暗 期 性 信息 素 滴 度 均 以 
羽化 3 日 龄 肉 蛾 最 高 ,羽化 7 日 龄 最 低 ， 雌 蛾 性 信 
居 素 滴 度 随 着 羽化 日 龄 的 增加 先 上 升 后 下 降 , 在 光 
期 和 暗 期 性 信息 素 滴 度 变 化 最 大 的 均 是 辐 照 组 ( 光 
HB. 50. 10 + 4. 70 ng 至 2. 53 +0.12 ng; HE HJ. 
71.00 +5.22 ng 至 3.63 € 1.47 ng), opME,L3 日 龄 和 
5 日 龄 肉 蛾 性 信息 素 滴 度 在 暗 期 高 于 光 期 ( 辐 照 组 : 

3 日 龄 :1=2.975, df=4, P =0.041; 5 日 龄 :上 = 
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8.365, df 2-4, P 20.001; 对 照 组 : 3 HË: t= 
2.975, df -4, P 20.041; 5 日 龄 : t=8.365, df=4, 
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图 3 辐射 对 不 同 羽化 日 龄 棉铃 虫 肉 蛾 性 信息 素 滴 度 的 影响 
Fig. 3 Effects of radiation on sex pheromone titer of female adults of Helicoverpa armigera at different day-old after emergence 
A: 光 期 Photophase; B: 暗 期 Scotophase. 


3 讨论 
3.1 不 同 剂量 辆 照 对 棉铃 虫 蛾 羽化 率 、 畸 形 率 及 


寿命 的 影响 

本 试验 采用 的 较 低 剂量 辐 照 可 有 效 降 低 辐 照 对 
棉铃 虫 生理 机 能 的 影响 , 对 其 正常 生长 发 育 影响 较 
小 , 避免 了 高 剂量 辐 照 对 细胞 产生 的 较 大 伤害 。 结 
条 表明 : 在 20 Gy 剂量 辐 照 下 , 栅 铃 虫 羽 化 率 下 降 ， 
WES EF. 其 他 4 个 剂量 的 辐 照 (10, 30, 40, 50 
Gy) 对 棉铃 虫 羽 化 率 、 畸 形 率 、 寿 命 均 没 有 显著 的 
影响 。 羽 化 率 、 畸 形 率 、 寿 命 均 不 存在 雌雄 差异 。 
以 往 对 于 棉铃 虫 的 研究 发 现 : 在 晴 期 辐 照 小 于 150 
Gy 时 , 雄 虫 的 羽化 率 与 畸形 率 均 无 显著 性 变化 
( Pransopon et al., 2000) ; E MH ta HE AF 250 Gy 
时 , 羽化 率 下 降 , ERER OMAS, 2000); 
在 肾 期 辐 照 小 于 350 Gy Hp, MEHER ZEAN JU b E AE 
ft CB F5 2E S5, 2004), 3X 5j Xr ZR PR AW A 
Helicoverpa assulta 的 人 研究 结果 相 类 似 ( 李 咏 军 等 ， 
2005 ) 。 但 在 地 中 海 粉 同 Ephestia kuehniella "f ER 4I 
剂量 辐 照 时 ， 雄 虫 羽 化 紊 下降 (Ayvaz and 
Tuncbilek, 2006) 。 
3.2. "Co-y 处 理 对 不 同 羽化 日 龄 棉铃 虫 蛾 趋 光 率 
的 影响 

以 往 对 于 棉铃 虫 趋 光 行 为 的 研究 发 现 肉 雄 蛾 在 
羽化 3 日 龄 时 趋 光 率 最 高 ,1! 日 龄 最 低 ( 魏 国 树 等 ， 
2000; 张 艳 红 等 , 2000), 且 暗 期 要 高 于 光 期 ( 张 艳 


红 等 , 2009) , 而 丁 宕 钦 等 (1974) 则 认为 羽化 日 龄 
照 , 本 试验 通过 在 光 期 和 暗 期 测定 辐 照 前 后 棉铃 忠 
蛾 趋 光 率 的 方法 , 初步 探 明 了 低 剂 量 辐 照 (50 Gy) 
能 提高 棉铃 虫 蛾 趋 光 反 应 。 我 们 推测 可 能 是 由 于 辐 
照 后 棉铃 虫 生理 状态 发 生 改 变 , 对 光 更 加 敏感 ， 从 
而 表现 出 趋 光 率 提高 。 与 以 往 的 研究 结果 类 似 , 本 
研究 发 现 羽化 3 HERRE GEER, 7 日 龄 
最 低 , 说 明 不 同 发 育 阶 段 对 趋 光 率 有 一 定 影响 。 大 
部 分 棉铃 虫 蛾 暗 期 趋 光 率 高 于 光 期 趋 光 率 , 可 能 由 
于 棉铃 虫 蛾 复眼 达到 最 高 敏感 需要 一 定 的 暗 适 应 
(Agee, 1973) ,所 以 暗 期 复眼 灵敏 度 能 达到 最 高 。 
3.3 “Co-y 处 理 对 不 同 羽化 日 龄 棉铃 虫 肉 蛾 性 信 
息 素 滴 度 的 影响 

本 试验 通过 测定 栅 伶 虫 肉 蛾 性 信息 系 滴 度 的 方 
法 , 初步 探 明 了 低 剂 量 辐 照 (50 Gy ) 能 提高 棉铃 忠 
雌 蛾 性 信息 素 滴 度 , 这 可 能 与 辐 照 后 棉铃 虫 生 理 状 
态 改变 有 关 。 人 性 信息 素 滴 度 以 羽化 3 Hit NE SR 
高 , 7 日 龄 最 低 , 说 明 不 同 发 育 阶 段 对 上 肉 蛾 性 信息 
素 滴 度 有 一 定 影响 , 3 日 龄 肉 蛾 已 达到 性 成 熟 ， 利 
于 交配 , 故 性 信息 素 合 成 达到 高 峰 。 羽 化 3 日 龄 和 
5 日 龄 棉铃 虫 肉 蛾 暗 期 性 信息 素 滴 度 高 于 光 期 性 信 
RAME, 这 与 槐 铃 虫 利于 在 蜡 期 交配 有 关 。 与 以 
往 的 研究 结果 相 类 似 : 机 铃 虫 性 信息 素 滴 度 在 羽化 
2-5 日 龄 肉 蛾 性 腺 内 达到 高 峰 (Ming et al., 2007) , 
且 性 信息 素 主 成 分 会 随 着 光照 强度 增加 和 光照 时 间 
延长 而 下 降 ( 刘 云 国 等 ,2001; 鲁 玉 杰 等 ,2002 ) ， 
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近 缘 种 烟 青 虫 的 研究 结果 也 比较 类 似 (Kamimura 
and Tatsuki, 1993, ，1994 ) 。 

Zx EBrxk, 低 剂 量 辐 照 对 棉铃 虫 趋 光 率 及 性 信 
AR (Z11-16: Ald) 滴 度 的 影响 较为 明显 。Callahan 
(1965a, 1965b) 提出 假说 : 美洲 棉铃 虫 Heliothis zea 
的 复眼 可 以 感知 远 红外 线 , 灯光 辐射 出 的 远 红外 线 
光谱 中 , 有 的 波长 与 美洲 棉铃 虫 辐射 出 的 波长 相 
F, 夜 蛾 飞 回 灯光 是 寻找 配偶 。 本 试验 中 , 我 们 推 
测 低 剂 量 辐 照 后 的 棉铃 虫 生理 状态 发 生 改 变 ,， 有 可 
能 导致 对 远 红外 线 更 加 敏感 , 夜 蛾 在 满月 时 的 活动 
会 减弱 是 因为 远 红外 线 干 扰 所 致 ( Callahan, 
1965a) , 远 红 外 线 本 吴 对 棉铃 虫 肉 雄 蛾 之 间 的 识别 
起 到 干扰 作用 , 辐 照 后 的 棉铃 虫 受 到 的 远 红外 线 干 
扰 更 大 , 所 以 提高 性 信息 素 滴 度 可 以 提高 棉铃 虫 肉 
雄 蛾 间 的 识别 能 力 , 有 利于 种 群 延续 发 展 , 但 是 对 
于 这 一 趋 光 假说 本 身 还 有 竺 进一步 深入 研究 。 本 试 
验 为 探讨 棉铃 虫 趋 光 行 为 的 变化 、 性 信息 素 滴 度 的 
变化 及 其 与 趋 光 本 质 的 联系 提供 一 定 的 理论 依据 。 
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